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Деформационные свойства грунтов определяют на основе как полевых (штамповых 
и прессиометрических) испытаний, так и путем лабораторных исследований 
(стабилометрические и компрессионные испытания). Во всех случаях исследуют 
поведение грунта при воздействии ряда ступеней внешней нагрузки. Отмечено, что при 
малых значениях первой ступени нагрузки деформация грунта в большинстве случаев 
незначительна. Это наблюдается до некоторой величины давления, называемой пределом 
пропорциональности (или структурной прочностью грунта при сжатии). 
При штамповых испытаниях предел пропорциональности для верхового торфа 
ниже, чем для торфа низинного типа. Так, если для верхового древесно-мохового торфа он 
равен (2…3) кПа, то для низинного древесно-тростникового торфа составляет  
(3,5…12) кПа [1].  
Для описания процесса компрессионного уплотнения торфа используют 
логарифмическое, экспоненциальное, степенное, дробно-линейное уравнения, в которых 
одним из коэффициентов является параметр Р0, характеризующий величину 
пропорциональности, т. е. структурную прочность при сжатии. Большинство авторов 
принимает Р0 постоянным числом. Количественная оценка указанного коэффициента 
приведена в незначительном числе работ. Так, в [12]  величина Р0 при компрессионных 
испытаниях торфа колеблется в пределах (5,7…8,2) кПа. Для заторфованных грунтов при 
компрессионных испытаниях (по данным работы [2])  структурная прочность не 
превышает 0,03 МПа. Статистически обоснованный анализ параметра Р0 по торфу 
проведен для дробно-линейного уравнения компрессии [3, 6, 7, 9]:   
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где  – относительная деформация; ан – начальный коэффициент относительной 
сжимаемости, 1/МПа; K – коэффициент пропорциональности, 1/МПа; P0 – величина 
структурной прочности грунта при сжатии, МПа.  
Для расчета параметров уравнения (1) по единой методике было обработано около 
880 компрессионных кривых разных видов торфа. Параметр Р0 для всей выборки 
колеблется от 3,4 до 21,0 кПа. Для торфа в целом эмпирическое распределение Р0 
не подчиняется нормальному закону, имеет правостороннюю асимметрию и 
отрицательный эксцесс из-за вероятностного наложения ряда распределений друг на 
друга. По группам торфа параметр Р0 распределен нормально. Величина 
среднеарифметических значений Р0 по группам торфа уменьшается при переходе от 
древесной группы (Р0 = 7,1 кПа) к моховой (Р0 = 3,5 кПа), причем для торфа низинного 
типа она выше, чем для верхового.  
Обработка результатов компрессионного испытания низинного осоково-
сфагнового торфа  по уравнению (1) для различных моментов времени при t = const  
показала, что величина P0 непостоянна в разные моменты времени. На начальном 
временном интервале величина Р0  примерно постоянна, а с дальнейшим увеличением 
продолжительности испытаний она уменьшается до значения Р0  3,6 кПа, т. е. 
приблизительно в 5 раз [10]. 
Характеристика Р0, определенная для слабых глинистых грунтов по уравне- 
нию (1) для 75 компрессионных кривых, распределена по нормальному закону со 
среднеарифметическим 3,15 кПа и среднеквадратическим отклонением 8,07 кПа. Пределы 
колебания Р0  – от 14,4 до 25,6 кПа [11]. 
Рассмотрим определение Р0 по степенной зависимости компрессионного 
уплотнения грунта [4, 8]: 
                                           = А + ВРN .                                                      (2) 
где А, В – параметры уравнения;  N – показатель степени уравнения. 
Поясним размерность параметров А, В и их физическую интерпретацию из 
следующих соображений. 
Относительная деформация через коэффициент пористости по аналогии с 
предложением К.П. Лундина [5] определяется по зависимости 








                                                        (3) 
где е0, еп – начальный (естественный) коэффициент пористости и коэффициент 
пористости, соответствующий полной влагоемкости, соответственно.  
 Из сопоставления выражений (2) и (3) получим,  что  







Поскольку  е0 < еп  (при проведении испытаний по методике на образцах с полной 
влагоемкостью  е0   еп  ), то из физического смысла параметр А всегда должен быть 
меньше нуля (А < 0). Это подтверждается данными, полученными в результате 
статистической обработки компрессионных кривых. 
Принимая  = 0, получим соответствующее этой относительной деформации 
давление Р0: 
             Р0 = 
1
( / )NA B  .                    (4) 
 Величина Р0 характеризует предел пропорциональности, при превышении которого 
применяется уравнение (2). Параметр Р0 может соответствовать той совокупности 
давлений в результате воздействия различных факторов, под влиянием которых слабый 
грунт  получил предварительное уплотнение за всю предысторию. 
 Компрессионная кривая в интервале давлений Р < Р0 является ветвью вторичной 
нагрузки, т. е. кривой рекомпрессии. 
 Таким образом, параметры А, N не имеют размерности, а Р0 имеет размерность 
давления. 
 С учетом  (4) уравнение (2) примет вид 
     = В ( РN – Р0
N 
). 
Параметр В в выражении (2) имеет размерность 1 / (Па). 
Для оценки нижнего предела применимости выражения (2) необходимо знать 
величину параметра Р0. С этой целью при помощи статистического метода проведено 
выявление и установление его связей с основными общетехническими свойствами торфа: 
начальным коэффициентом пористости е0  и степенью разложения  R. 
Результаты статистического анализа представлены в таблице и на рисунке. 
Распределение параметра Р0 для торфа в целом имеет значительную правую 
(положительную) асимметрию (эмпирический критерий Стьюдента по асимметрии  
tАS = 7,98 > 3,00, что значительно превышает стандартное его значение) и подчиняется 
гамма-распределению с параметрами: среднее и среднеквадратическое отклонение равны 
5,2  и 5,7 кПа соответственно; мода 2,5 кПа (К = 1,94;  = 0,94). Параметр Р0 колеблется 
(варьирует) в  пределах от 0,7 до 14,0 кПа. 
 




























4–5 4 4,01 9,5 4,17 8,5 4,1 0,710 –0,558 
5–6 4 9,38 9,5 7,34 7,1 4,7 0,704 –1,082 
6–7 5 7,11 11,1 9,52 9,8 6,6 0,278 –1,168 
7–8 5 19,21 11,1 11,89 8,2 5,1 0,984 0,029 
8–9 4 4,21 9,5 2,74 8,6 5,3 0,420 –0,94 
9–10 5 9,30 11,1 6,38 6,3 4,5 0,962 –0,191 
10–11 5 8,45 11,1 7,44 6,2 3,2 0,712 –0,262 
11–12 5 10,95 11,1 9,31 4,6 3,4 0,612 –0,506 
12–13 3 7,72 7,8 3,47 5,2 4,1 0,771 –0,653 
13–14 3 6,21 7,8 6,60 2,9 2,2 0,749 –0,958 
14–15 4 4,35 9,5 2,43 3,3 1,6 1,000 –0,111 
15–16 5 2,61 11,1 2,62 3,5 2,1 0,501 0,214 
16–17 3 2,99 7,8 1,76 3,5 2,8 0,280 –1,433 
17–18 4 2,52 9,5 2,92 3,4 1,5 0,048 –0,868 
18–19 3 4,66 7,8 2,74 3,2 2,0 –0,183 –1,678 
19–20 3 1,27 7,8 1,43 3,5 1,6 –0,005 –0,760 
















По интервалам е0 = const условные ряды распределений Р0 удовлетворяют 
нормальному закону, что следует из сравнения эмпирических и стандартных значений 
критериев согласия. Из таблицы и рисунка видно, что с увеличением е0  смещение центров 
распределений Р0 в сторону меньших значений значительно только при е0 < (12…13). 
Подобный характер изменения с ростом е0  имеет и среднеквадратическое отклонение Р0. 
В соответствии с критериями Фишера достоверности и криволинейности 
зависимость Р0 (кПа) от е0  для торфа имеет вид  
Р0 = 12,2  –  0,57 е0   +   t  4,8  при е0  < 13;   r  =  –0,282;
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 Зависимость Р0 (кПа) от степени разложения R по критериям Фишера достоверна и 
прямолинейна с вероятностью 0,95 (коэффициент корреляции r = 0,279): 
Р0 = 2,84  +  0,1R   +   t  5,04. 
 Зависимость Р0 от R в интервале е0  = const установить не удалось, так как по 
статистическим критериям она недостоверна. 
 На основе множественного регрессионного анализа для торфа получена 
достоверная зависимость Р0 = f(е0, R) (кПа) при множественном коэффициенте кор-
реляции Rмн = 0,414: 
Р0 = (6,34 – 0,143 е0) + (0,129 – 0,008 е0) R +   t  4,82. 
По данным компонентного анализа и построения уравнений регрессии по главным 
компонентам получены следующие результаты. Степень разложения R через все 
компоненты увеличивает значения параметра Р0, а коэффициент пористости e0 оказывает 
двойственное воздействие на данный параметр, т. е. через одни компоненты увеличивает 
его, а через другие – уменьшает. 
Характеристика Р0, определенная для слабых глинистых грунтов по уравне- 
нию (2), распределена по нормальному закону со среднеарифметическим  5,37 кПа и 
среднеквадратическим отклонением 3,33 кПа. Пределы колебания Р0 составляют от 0,6 до 
16,4 кПа [11]. 
На основе корреляционно-регрессионного анализа получены достоверные 
линейные зависимости Р0 (кПа) от ряда характеристик слабых глинистых грунтов 
следующего вида: 
Р0 = 9,38 – 1,936 е0   +   t  3,19;      r  =  –0,319;
 
Р0 = 9,45 – 5,45 W0   +   t  3,20;      r  =  –0,309;
 
Р0 = 8,036 – 6,12 WP   +   t  3,18;      r  =  –0,329,
 
где W0 – природная влажность, доля единицы (г/г); WP – величина предела раскатывания, 
г/г. 
Таким образом, параметр структурной прочности при сжатии как для торфа, так и 
для слабых глинистых грунтов (таких как илы) напрямую зависит от характеристик 
порового пространства – естественной влажности (коэффициента пористости), а также 
обусловлен особенностями состава и структуры торфа или глинистого ила. Предел 
пропорциональности уравнений (1) и (2) при сжатии увеличивается с ростом плотности 
слабого грунта. Результаты исследования позволяют оценить назначение первой ступени 
нагрузки при проведении компрессионных испытаний торфа и глинистого ила в 
зависимости от их основных физико-технических характеристик. 
 
Библиографический список 
1. Амарян, Л.С. Закономерности консолидации и структурно-механические 
свойства торфяных грунтов / Л.С. Амарян, Г.В. Сорокина, Л.В. Остроумова // Труды  
к VIII Международному конгрессу по механике грунтов и фундаментостроению. М.: 
Стройиздат, 1973. С. 178–189.  
2. Коновалов, П.А. Строительство сооружений на заторфованных территориях  / 
П.А. Коновалов. М.: Стройиздат, 1995. 340 с. 
3. Королев, А.С. Расчет коэффициента сжимаемости слабых грунтов / 
А.С. Королев, Б.А. Федоров // Известия вузов. Строительство и архитектура. 1981. № 12. 
С. 22–26. 
4. Королев, А.С. Оценка параметров компрессионных кривых торфа методами 
математической статистики / А.С. Королев, Б.А. Федоров // Известия вузов. Горный 
журнал. 1981. № 7.  С. 14–18. 
5. Лундин, К.П. Осадка торфяного основания / К.П. Лундин // Достижения 
мелиоративной науки в БССР. Минск, 1958.  С. 86–104. 
6. Федоров, Б.А. Об учете структурной прочности при расчете осадки насыпей 
промышленных дорог на торфяном основании / Б.А. Федоров // Исследование пути 
промышленных железных дорог. Л.: ЛИИЖТ, 1978. С. 59–63. 
7. Федоров, Б.А. Вероятностная оценка закономерностей уплотнения торфа для 
проектирования дорог на торфяных месторождениях: автореф. дис. … канд. техн. наук /   
Федоров Б.А.  Калинин, 1986. 18 с. 
8. Федоров, Б.А. О параметрах нелинейности между деформациями и 
напряжениями при одномерном уплотнении органоминеральных грунтов / Б.А. Федоров // 
Вестник Тверского государственного технического университета. Вып. 10. Тверь: ТвГТУ, 
2007. С. 28–32.  
9. Федоров, Б.А. Совершенствование расчета дорожных конструкций на торфяном 
основании  / Б.А. Федоров. Тверь: ТвГТУ, 2004. 184 с. 
10. Федоров, Б.А. О компрессионной консолидации органоминеральных 
грунтов / Б.А. Федоров // Вестник Тверского государственного технического 
университета. Вып. 20. Тверь: ТвГТУ, 2012. С. 28–32.  
11. Федоров, Б.А. Исчисление объема земляных работ при проектировании 
насыпей дорог на торфяном основании / Б.А. Федоров. Тверь: ТвГТУ, 2013. 240 с. 
12. Шупилов, Я.М. Исследования фильтрационной  консолидации болотных 
грунтов / Я.М. Шупилов // Мелиорация переувлажненных земель. Минск: Ураджай, 1979. 
Т. 27. С. 93–101. 
 
 
 
